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Abstract of DE1 001 8665 

A length sensor for measuring a length-change 
of a component (1 ), such as a closed tubular 
body, more specifically a shaft etc, containing 
a high-pressure fluid, has at least one 
piezoelectric element (2) clamped between 
two retaining parts (3,4) rigidly joined to the 
component (1) so that a length-change 
(deltal ) of the component (1 ) effects a change 
in mechanical stress/tension and thereby a 
change in an electrical property of the 
piezoelectric element (2), the latter being 
specifically a ring-shaped body surrounding 
the component (1). An electronic evaluating 
circuit (10) generates a measurement signal in 
relation to the change of the electrical property 
of the piezoelectric element (2). The 
piezoelectric element (2) is clamped by the two 
retaining parts (3,4) so that a change in length 
(deltal ) of the component (1 ) specifically 
effects a change in the compressive stress or 
in the tensile stress of the piezo-electric 
element (2). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 
(m) Langensensor mit Piezoeffekt 

@ Beschrieben wird ein Langensensor zum Messen einer 
Langenanderung eines Bauteils (1). Der Langensensor 
besteht aus mindestens einem piezoelektrischen Element 
(2), das zwischen zwei mit dem Bauteil (1) test verbunde- 
nen Halteteilen (3, 4) so eingespannt ist, date eine Langen- 
anderung des Bauteils (1) eine Anderung der mechani- 
schen Spannung und dadurch einer elektrischen Eigen- 
schaft des piezoelektrischen Elementes (2) bewirkt, in Ab- 
hangigkeit von der ein Meftsignal erzeugt wird. Der Lan- 
gensensor ist als Hochdrucksensor einsetzbar. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Langensensor zum 
Messen einer Langenanderung eines Bauteils. Insbesondere 
betrifft die Erfindung einen Langensensor, der als Hoch- 5 
drucksensor verwendet werden kann. 

[0002] Zum Messen sehr hoher Drucke bis etwa 3000 bar 
Berstdruck, wie sie z. B. in der Verteilerschiene (common 
rail) der Kraftstoffeinspritzanlage einer Diesel-Brennkraft- 
maschine auftreten, sind Hochdrucksensoren bekannt ge- io 
worden, bei denen die Wolbung einer dem Druck ausgesetz- 
ten metallischen Membran mittels DehnungsmeBstreifen er- 
faBt und hieraus z. B. in einer Bruckenschaltung ein Druck- 
signal gebildet wird. Der Durchmesser derartiger metalli- 
scher Membranen ist sehr klein, und ihre maximale W61- 15 
bung liegt in der GroBenordnung von 10 um bis 50 pm. Fer- 
ner miissen sie bis zu 10 10 Lastschaltspiele aushalten. Damit 
sich die Kennlinie des Hochdrucksensors nicht andert, muB 
der Hochdrucksensor so ausgelegt werden, daB die beteilig- 
ten Materialien im Betrieb nicht iiber den Hookschen Be- 20 
reich hinaus belastet werden. Das Verhaltnis von Membran- 
dicke zu Membrandurchmesser ist somit an die Eigenschaf- 
ten der beteiligten Materialien gebunden und kann daher ein 
vorgegebenes materialbedingtes Verhaltnis nicht iiber- 
schreiten. Dies begrenzt die MeBempfindlichkeit. Da die 25 
metallische Membran dem Hochdruck unmittelbar ausge- 
setzt ist, muB sie stromungsmitteldicht in das druckfuhrende 
Rohr eingesetzt werden. Dies erfolgt z. B. dadurch, daB der 
Hochdrucksensor uber eine Doppelkegeldichtung an das 
druckfuhrende Rohr angeflanscht wird. Die hierbei auftre- 30 
tenden Abdichtungs- und Fertigungsschwierigkeiten schla- 
gen sich in entsprechend hohen Herstellungskosten nieder. 
[0003] Es sind ferner piezoelektrische Drucksensoren be- 
kannt, bei denen ein piezoelektrisches Element dem Druck 
(z. B. Ol- oder Zylinderdruck) unmittelbar ausgesetzt wird. 35 
Derartige piezoeleketrische Drucksensoren werden bisher 
jedoch im allgemeinen nur fur niedrigere Drucke eingesetzt. 
Im ubrigen treten auch bei derartigen Drucksensoren die 
oben beschriebenen Abdichtungs- und Fertigungsprobleme 
auf, abgesehen davon, daB die maximal mogliche Lastspiel- 40 
anzahl derartiger Sensoren relativ beschrankt sein diirfte. 
[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, einen Langensensor zu schaffen, der extrem geringe 
Langenanderungen eines Bauteils erfassen kann und daher 
auch als Hochdrucksensor verwendet werden kann. Der 45 
Langensensor soli eine hohe MeBempfindlichkeit haben, 
einfach und kostengunstig herzustellen sein und eine sehr 
groBe Anzahl von Lastschaltspielen aushalten. 
[0005] Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 defi- 
nierte Erfindung gelost. 50 
[0006] Bei dem erfindungsgemaB ausgebildeten Langen- 
sensor ist das piezoelektrische Element zwischen den mit 
dem Bauteil fest verbundenen Halteteilen so eingespannt, 
daB eine Langenanderung des Bauteils eine Langenande- 
rung einer mechanischen Spannung (der Druck- und Zugs- 55 
pannung oder auch der Scherspannung) des piezoelektri- 
schen Elementes bewirkt. Die hierdurch bedingte Anderung 
der elektrischen Eigenschaften des piezoelektrischen Ele- 
mentes werden von einer elektronischen Auswerteschaltung 
zur Erzeugung eines MeBsignals verwendet. 60 
[0007] Als piezoelektrisches Element kann ein Quarzkri- 
stall oder eine Piezokerarnik verwendet werden. Die Halte- 
teile, die z. B. aus Stahl bestehen, konnen durch SchweiBen 
oder Schrauben in einfacher Weise an dem Bauteil befestigt 
werden, Als elektronische Auswerteschaltung kann z. B. 65 
eine herkommliche Oszillatorschaltung verwendet werden. 
Der erfindungsgemaB ausgebildete Langensensor zeichnet 
sich daher durch groBe Einfachheit und entsprechend nied- 



665 A 1 

2 

rige Herstellungskosten aus. Dennoch hat er eine hohe MeB- 
empfindlichkeit, da sich bereits bei sehr geringen Langenan- 
derungen des Bauteils die mechanische Spannung des pie- 
zoelektrischen Elementes und damit seine elektrischen Ei- 
genschaften deutlich andern. 

[0008] Ist das Bauteil ein ein Hochdruckfluid enthaltender 
Rohrkorper, bei dem sich Langenanderungen aufgrund von 
Anderungen des Hochdrucks ergeben, so kann der Langen- 
sensor als Hochdrucksensor verwendet werden. Da das pie- 
zoelektrische Element dem Druck nicht unmittelbar ausge- 
setzt ist, sondern mit Hilfe der Halteteile an der AuBenseite 
des Rohrkorpers befestigt wird, treten die eingangs geschil- 
derten Abdichtungs- und Fertigungsprobleme nicht auf. 
Dariiber hinaus kann ein entsprechend ausgebildeter Hoch- 
drucksensor eine extrem hohe Anzahl von Lastschaltspielen 
(bis zu 10 10 ) aushalten. AuBerdem ist er zum Erfassen von 
sehr groBen Drucken bis 3000 bar Berstdruck ohne weiteres 
geeignet. Der erfindungsgemaB ausgebildete Hochdruck- 
sensor laBt sich daher beispielsweise als Hochdrucksensor 
fur den Druck in einer Verteilerschiene einer Kraftstoffein- 
spritzanlage einer Brennkraftmaschine verwenden, 
[0009] Da das piezoelektrische Element, insbesondere 
wenn es aus Piezokerarnik besteht, auf Zugbeanspruchung 
nicht so gut wie auf Druckbeanspruchung reagiert, ist in 
weiterer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, daB es 
durch die Halteteile einer Druckvorspannung unterworfen 
wird, die doppelt so groB wie die im Betrieb zu erwartende 
maximale Zugspannung ist. Das piezoelektrische Element 
ist dann sowohl im Betriebs- wie auch im AuBerbetriebszu- 
stand keinen Zugbeanspruchungen ausgesetzt. 
[0010] Piezokerarnik ist kostengiinstiger und in der me- 
chanischen Gestaltungsfahigkeit flexibler als Quarz. Ande- 
rerseits ist Piezokerarnik temperaturempfindlicher. Zur Er- 
zielung einer hohen MeBgenauigkeit empiehlt es sich daher, 
fur eine Kompensation von Temperatureinfliissen zu sorgen. 
In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist daher vor- 
gesehen, daB ein weiteres piezoelektrisches Element zwi- 
schen den Halteteilen so eingespannt ist, daB eine Langen- 
anderung des Bauteils gegensinnige Anderungen der me- 
chanischen Spannungen und elektrischen Eigenschaften der 
beiden piezoelektrischen Elemente bewirkt. Beispielsweise 
durch Differenzbildung der die beiden piezoelektrischen 
Elemente durchiaufenden Signale lassen sich dann Tempe- 
ratureinflusse oder andere Umwelteinfltisse wie Alterung 
weitgehend ausschalten. 

[0011] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung gehen aus den Unteranspriichen hervor. 
[0012] Anhand der Zeichnungen werden bevorzugte Aus- 
fuhrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert. Es zeigt: 
[0013] Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine schematisch 
dargestellte Ausfuhrungsform eines an einem Bauteil ange- 
brachten Langensensors; 

[0014] Fig. 2 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung 
einer abgewandelten Ausfuhrungsform; 
[0015] Fig. 3 bis 5 verschiedene Ausfuhrungsformen der 
Elektroden des piezoelektrischen Elementes des Langensen- 
sors in den Fig. 1 und 2; 

[0016] Fig. 6 ein Ersatzschaltbild des piezoelektrischen 
Elementes; 

[0017] Fig. 7 bis 10 schematische Schaltbilder verschie- 
dener Ausfuhrungsformen der Auswerteschaltung; 
[0018] Fig. 11 eine schematische Schnittansicht eines 
Langensensors, 

[0019] Fig. 12 eine schematische Draufsicht auf eine ab- 
gewandelte Ausfuhrungsform eines Langensensors mit 
Temperaturausgleich; 

[0020] Fig. 13, 14 schematische Schnittdarstellungen ei- 
ner abgewandelten Ausfuhrungsform eines Langensensors 
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mit Temperaturausgleich in unterschiedlichen Betriebsstel- 
lungen; 

[0021] Fig. 15 eine schematische Schnittdarstellung eines 
weiteren Ausfiihrungsbeispiels eines Langensensors mit 
Temperaturausgleich; 

[0022] Fig. 16 bis 19 verschiedene Ausfuhrungsformen 
einer Auswerteschaltung fur die Langensensoren der Fig. 1 1 
bis 15. 

[0023] Das in Fig. 1 dargestellte Bauteil 1 ist ein geschlos- 
sener Rohrkorper aus einem elastisch dehnbaren Material 
wie z. B. Stahl, der mit einem Hochdruckfluid gefullt ist. 
Beispielsweise steht das Innere des Bauteils 1 mit der Ver- 
teilerschiene (common rail) der Kraftstoffeinspritzaniage ei- 
ner Diesel-Brennkraftmaschine (nicht gezeigt) in Verbin- 
dung. Aufgrund des im Inneren des Bauteils 1 herrschenden 
hohen Drucks von z. B. 2000 bar bis 3000 bar erfahrt das 
Bauteil 1 eine Langenanderung (angedeutet durch den Pfeil 
Al) in Richtung der x-Achse. Durch Messen der Langenan- 
derung Al wird dann auf den im Bauteil 1 herrschenden 
Druck des Fluides riickgeschlossen. 

[0024] Zum Messen der Langenanderung Al ist der in Fig. 
1 dargestellte Langensensor vorgesehen, dessen mechani- 
scher Teil aus einem piezoelektrischen Element 2 mit Elek- 
troden 6, 7 und zwei Halteteilen 3, 4 besteht. Das piezoele- 
ketrische Element 2 ist im dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel als das Bauteil 1 umgebender Ringkorper ausgebildet, 
der von den Halteteilen 3, 4 mit einer vorgegebenen Vor- 
spannung in Richtung der x-Achse eingespannt wird. Die 
aus Stahl bestehenden, ebenfalls ringformig ausgebildeten 
Halteteile 3, 4 sind mit dem Bauteil 1 fest verbunden, bei- 
spielsweise durch SchweiBen, wie durch SchweiBnahte 5 
angedeutet, oder durch Schrauben. Die Halteteile 3, 4 iiber- 
tragen somit eine Langenanderung Al des Bauteils 1 unmit- 
telbar auf das piezoelektrische Element 2, was sich in einer 
entsprechenden Anderung der Druck- bzw. Zugspannung 
des piezoelektrischen Elementes 2 niederschlagt. Die hier- 
durch bedingte Anderung der Resonanzfrequenz des piezo- 
elektrischen Elementes 2 wird dann in einer Auswerteschal- 
tung zur Erzeugung eines MeBsignals verwendet, wie im 
folgenden noch genauer erlautert wird. 
[0025] Wie bereits erwahnt, werden die Halteteile 3, 4 am 
Bauteil 1 so angebracht, daB das piezoelektrische Element 2 
in Richtung der x-Achse vorgespannt wird und somit unter 
einer vorgegebenen Druckspannung steht. Diese Vorspan- 
nung wird zweckmaBigerweise so gewahlt, daB das piezo- 
elektrische Element 2 im gesamten Bereich der moglichen 
Langenanderungen Al des Bauteils 1 im Druckspannungsbe- 
reich verbleibt, da piezoelektrisches Material, insbesondere 
Piezokerarnik, auf Druckspannungen besser als auf Zugs- 
pannungen reagiert. 

[0026] An dieser S telle sei angemerkt, daB das piezoelek- 
trische Element von den Halteteilen auch so eingespannt 
werden kann, daB es auf Scherung beansprucht wird, wie 
dies an Hand der Fig. 13, 14 noch genauer erlautert wird. 
[0027] Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel ist die Elektrode 6 als Masseelektrode ausgebildet, wo- 
bei die Masse von den Halteteilen 3, 4 und dem Bauteil 1 ge- 
bildet wird. Die andere Elektrode 7 besteht beispielsweise 
aus einer auf das piezoelektrische Element 2 aufgedampften 
Metallschicht, die kapazitiv (also kontaktlos) mit einer Kon- 
densatorplatte C verbunden ist. Wie gezeigt, ist die Elek- 
trode 7 radial innerhalb des piezoelektrischen Elementes 2 
angeordnet, wahrend ein hulsenformiger Abschnitt des Hal- 
teteils 3, der einen Teil der Elektrode 6 bildet, das piezoelek- 
trische Element 2 auBen umgibt. Hierdurch wird eine ge- 
wisse eiektrische Abschirmung der Elektrode 7 und des pie- 
zoelektrischen Elementes 2 erzielt. Grundsatzlich ist jedoch 
auch die umgekehrte Anordnung moglich, bei der sich die 



Masseelektrode radial innerhalb und die andere Elektrode 
radial auBerhalb des piezoelektrischen Elements 2 befindet. 
[0028] Die Ausfuhrungsform der Fig. 2 unterscheidet sich 
von der in Fig. 1 dadurch, daB das piezoelektrische Element 

5 2 und die Halteteile 3, 4 nicht als Ringkorper, sondern ledig- 
lich als seitlich am Bauteil 1 angebrachte Stabkorper ausge- 
bildet sind. Die ringformige Anordnung der Fig. 1 wird ins- 
besondere bei kleinen Gesamtabmessungen gewahlt, wah- 
rend die in Fig. 2 gezeigte seitliche Anordnung bei groBeren 

10 Gesamtabmessungen ausreichend ist. 

[0029] Ein weiterer Unterschied des Ausfuhrungsbei- 
spiels der Fig. 2 gegeniiber dem der Fig. 1 besteht darin, daB 
die Elektroden 6, 7 nicht quer zur x-Achse, sondern parallel 
zur x-Achse angeordnet sind. Hierbei wird die als Masse- 

15 elektrode ausgebildete Elektrode 6 wiederum von den Hal- 
teteilen 3, 4 und dem Bauteil 1 gebildet, wahrend die zwi- 
schen dem piezoelektrischen Element 2 und dem Halteteil 3 
liegende Elektrode 7 durch einen Isolator 8 gegeniiber der 
Masse isoliert ist. 

20 [0030] Die Fig. 3 bis 5 zeigen verschiedene Moglichkei- 
ten zum Anordnen und Ausbilden der Elektroden 6, 7. Die 
Anordnung der Elektroden 6, 7 in Fig. 3 entspricht der in 
Fig. 2. Bei der Anordnung der Fig. 4 sind beide Elektroden 
6, 7 gegeniiber den Halteteilen 3, 4 durch jeweils einen Iso- 

25 lator 8 bzw. 9 isoliert. Bei der Anordnung der Fig* 5 sind die 
Elektroden 6, 7 auf Flachen des piezoelektrischen Elemen- 
tes 2 aufgedampft, die quer zur Richtung der Langenande- 
rung ausgerichtet sind. Dies bietet die Moglichkeit, die 
Elektroden 6, 7 kontaktlos mit den Platten eines Kondensa- 

30 tors C zu koppeln, dessen Dielektrikum im wesentlichen 
von dem piezoelektrischen Element 2 gebildet wird. 
[0031] Wie bereits erwahnt, besteht das piezoelektrische 
Element 2 beispielsweise aus einem Quarz. Die elektrischen 
Eigenschaften des Quarzes lassen sich bekanntlich durch ein 

35 eiektrisches Ersatzschaltbild (Fig. 6) veranschaulichen. Der 
Quarz stellt gewissermassen einen Schwingkreis mit Kon- 
densator C, Widerstand R und Spule L sowie mit der Streu- 
kapazitat CO dar, fur den ublicherweise das in Fig. 6 ge- 
zeigte Schaltzeichen verwendet wird. Im folgenden wird da- 

40 her das piezoelektrische Element 2 der Fig. 1 bis 5 als piezo- 
elektrisches Glied Q bezeichnet und mit dem Schaltzeichen 
rechts in Fig. 6 dargestellt. 

[0032] Die Auswerteschaltung 10 des Langensensors 
weist zweckmaBigerweise eine Oszillatorschaltung auf, de- 

45 ren frequenzbestirnrnendes Element das piezoelektrische 
Glied Q ist. Da derartige Oszillatorschaltungen dem- Fach- 
mann in groBer Vielfalt bekannt sind, werden im folgenden 
lediglich einige Ausfuhrungsbeispiele kurz angerissen. Un- 
ter frequenzbestimmend wird dabei verstanden, daB das pie- 

50 zoelektrische Glied Q die Eigenschaften eines Schwingkrei- 
ses maBgeblich beeinfluBt. Dabei kann es sich beispiels- 
weise um die Resonanzfrequenz handeln. 
[0033] So zeigt beispielsweise Fig. 7 eine Auswerteschal- 
tung 10 in Form einer einfachen Oszillatorschaltung mit 

55 dem piezoelektrischen Glied Q (piezoelektrischen Element 
2) als frequenzbestimmendem Element, zwei invertierenden 
Operationsverstarkern OP und einem Widerstand R. Eine 
andere Ausfuhrungsform einer Oszillatorschaltung zeigt 
Fig. 8, bei der das piezoelektrische Glied Q uber seine eine 

60 Elektrode einseitig geerdet ist, wahrend die andere Elek- 
trode uber zwei Kondensatoren CI und C2 zur Phasendre- 
hung mit einem Verstarker V verbunden ist. Ein weiterer 
Kondensator C3 ist zu dem das piezoelektrische Element Q, 
die Kondensatoren CI, C2 und den Verstarker V enthalten- 

65 den Zweig parallel geschaltet. 

[0034] In einer derartigen Auswerteschaltung 10 wird das 
piezoelektrische Glied Q zu Schwingungen angeregt, bei de- 
nen es sich um Longitudinal-, Transversal- oder Scher- 
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schwingungen handeln kann. Hierbei konnen die gebrauch- 
lichen Schnitte des Quarzkristalls zur Anwendung kommen, 
wobei der AT-Schnitt wegen seiner bekannt guten Tempera- 
tureigenschaften bevorzugt wird. 

[0035] Die Auswerteschaltung 10 kann die Frequenz, Pe- 5 
riodendauer, Phasenverschiebung, eine Schwebungsfre- 
quenz oder Pulsweitenmodulation eines das piezoelektri- 
sche Glied Q durchlaufenden elektrischen Signals zur Er- 
zeugung eines MeBsignals verwenden. Das MeBsignal kann 
in Form eines Langensignals abgegegeben werden, wenn 10 
der Langen sensor ausschlieBlich zum Messen von Langen- 
anderungen verwendet wird. Soli der Langensensor jedoch 
als Hochdrucksensor eingesetzt werden, so wird das Lan- 
genanderungssignal durch die Auswerteschaltung 10 in ein 
Drucksignal umgewandelt. 15 
[0036] In den Fig, 9 und 10 ist nochmals in stark schema- 
tisierter Weise eine Auswerteschaltung 10 in Form einer Os- 
zillatorschaltung dargestellt, deren frequenzbestimmendes 
Element von dem piezoelektrischen Glied Q gebildet wird. 
Die Fig. 9 zeigt eine "Dreidraht-Ausfuhrung" der Aus werte- 20 
schaltung, bei der zwei Leitungen zur Stromversorgung und 
eine eigene Signalleitung fiir das abgegriffene MeBsignal 
vorgesehen ist. Bei der Ausfuhrungsform der Fig. 10 han- 
delt es sich urn eine "Zweidraht-Ausfuhrung", bei der die Si- 
gn alubertragung und die Stromversorgung auf denselben 25 
Leitungen erfolgen, jedoch durch unterschiedliche Frequen- 
zen oder durch Gleich- und Wechselstrom voneinander ge- 
trennt werden. 

[0037] Das MeBsignal kann als Augenblickswert- oder 
Mittelwertsignal ausgegeben werden. Das Mittelwertsignal 30 
hat eine hohe Genauigkeit und erlaubt ein integrierendes 
Auswerteverfahren, ist jedoch langsam. Es wird vorzugs- 
weise als digitaler Wert und als serielle Information ausge- 
geben. Das Augenblickswertsignal hat zwar eine geringere 
Genauigkeit, ist jedoch schneller. Es muB deshalb meist mit 35 
einem Filter mit einer Grenzfrequenz oberhalb des ge- 
wunschten Ubertragungsfrequenzbereichs gegen Storim- 
pulse nachbearbeitet werden. Es wird vorzugsweise als puls- 
weitenmoduliertes Signal fiir einen Mikrocontroller ver- 
wendet. 40 
[0038] Wie bereits erwahnt, kann es sich bei dem Bauteil 
2 um die Verteilerschiene (common rail) einer Kraftstoffein- 
spritzanlage handeln. Der als Hochdrucksensor ausgebildete 
Langensensor laBt sich dann durch Messen des Drucks zu 
einer Diagnose der Verteilerschiene verwenden, nachdem 45 
der Sensor im eingebauten Zustand kalibriert wurde. Ferner 
konnen derartige Hochdrucksensoren zur Diagnose der Ein- 
spritzventile verwendet werden. Beim Einspritzvorgang der 
einzeinen Einspritzventile treten Druckspitzenschwankun- 
gen auf, deren AusmaB von der Qualitat der einzeinen Ein- 50 
spritzventile abhangt und auch einen RUckschluB auf die 
eingespritzte KraftstofTmenge erlaubt. Diese kurzfristig auf- 
tretenden Druckschwankungen konnen durch die beschrie- 
benen Hochdrucksensoren gemessen werden, und die Ab- 
weichungen der Druckschwankungen an den einzeinen Ein- 55 
spritzventilen lassen sich dann als MaB fiir die Qualitat des 
betreffenden Einspritzventils im Verhaltnis zum Durch- 
schnittswert der Einspritzventile oder auch im Verhaltnis 
zum zeitlichen Mittelwert der Eigenschaften eines einzeinen 
Einspritzventils (Alterung) auswerten. 60 
[0039] Wie bereits erwahnt, ist Quarz teurer als Piezoke- 
ramik und hinsichtlich seiner mechanischen Gestaltungsfa- 
higkeit nicht so flexibel. Piezokeramik ist jedoch tempera- 
turempflndlicher. Die in den Fig. 11 bis 15 dargestellten 
Langensensoren bzw. Hochdrucksensoren sind daher so 65 
ausgebildet, daB sich Temperatureinflusse auch bei Verwen- 
dung von Piezokeramik als Sensorelement ausschalten las- 
sen. 
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[0040] Der in Fig. 1 1 dargestellte Langensensor entspricht 
den in den Fig. 1 und 2 dargestellten Langensensoren inso- 
fern, als ein piezoeiektrisches Element 2 zwischen zwei Hal- 
teteilen 3, 4 eingespannt ist, die ihrerseits an dem Bauteil 1 
befestigt sind. Bei dem in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel ist jedoch noch ein zweites piezoeiektrisches Ele- 
ment 2a vorgesehen, das zwischen den Halteteilen 3, 4 so 
eingespannt ist, daB es bei einer Langenanderung Al des 
Bauteils 1 gegensinnig zu dem piezoelektrischen Element 2 
beansprucht wird. Wenn somitdas piezoelektrische Element 
2 gedehnt wird, wird das piezoelektrische Element 2a ge- 
staucht, und umgekehrt. 

[0041] Zu diesem Zweck hat das Halteteil 4 einen am 
Bauteil 1 befestigten Befestigungsabschnitt 12, von dem ein 
Arm 14 mit einem zur x-Achse parallelen Abschnitt und ei- 
nem senkrecht dazu nach innen verlaufenden Abschnitt ab- 
geht. Das Halteteil 3 besteht aus einem Befestigungsab- 
schnitt 11, von dem ein Arm 13 abgeht Der Arm 13 hat ei- 
nen senkrecht zur x-Achse nach auBen verlaufenden Ab- 
schnitt, einen parallel zur x-Achse verlaufenden Abschnitt, 
der das piezoelektrische Element 2a ubergreift, und einen 
quer zur x-Achse nach innen verlaufenden Abschnitt. Auf- 
grund dieser Gestaltung hat jedes Halteteil 3, 4 zwei entge- 
gengesetzt gerichtete Abstutzflachen 13a, 13b und 14a, 14b, 
die paarweise einander so zugeordnet sind, daB das piezo- 
elektrische Element 2 zwischen den Abstutzflachen 13a und 
14a und das piezoelektrische Element 2a zwischen den 
Stutzflachen 13b und 14b eingespannt wird. Die Anordnung 
ist hierbei so getroffen, daB die beiden piezoelektrischen 
Elemente 2 und 2a in einer Richtung senkrecht zur x-Achse 
fluchten. 

[0042] Es versteht sich, daB die piezoelektrischen Ele- 
mente 2 und 2a als Ringkorper wie in Fig. 1 oder als Stab- 
korper wie in Fig. 2 ausgebildet werden konnen. 
[0043] Fig. 12 zeigt einen Langensensor, der an einer 
Seite eines eben ausgebildeten Bauteils 1 angebracht wer- 
den kann und der zum Messen einer Langenanderung Al in 
Form einer Parallelverschiebung dient, die durch die Zei- 
chen x sowie x 4- dx angedeutet ist. In diesem Fall ist das 
Halteteil 3 T-formig mit einem Befestigungsabschnitt 11 
und einem quer dazu verlaufenden Arm 13 ausgebildet, 
wahrend das Halteteil 4 hufeisenformig mit einem Befesti- 
gungsabschnitt 12 und zwei daran angeformten Armen 14 
ausgebildet ist. Der Arm 13 des Haiteteils 3 greift hierbei so 
zwischen die Arme 14 des Haiteteils 4, daB die piezoelektri- 
schen Elemente 2 zwischen den sich gegentiberliegenden 
Abstutzflachen 13a, 14a und 13b, 14b der beiden Halteteile 
3, 4 eingespannt werden. Erfahrt somit das Bauteil 1 im Be- 
reich der SchweiBnaht 5 des Haiteteils 4 eine Langenande- 
rung Al relativ zu der SchweiBnaht 5 des Haiteteils 3, so 
kommt es zu einer gegensinnigen Beanspruchung der piezo- 
elektrischen Elemente 2 und 2a ahnlich wie in Fig. 11. 
[0044] In diesem Fall ist die Anordnung allerdings so ge- 
troffen, daB die piezoelektrischen Elemente 2 und 2a in 
Richtung der x-Achse zueinander fluchten. 
[0045] Bei den Ausfuhrungsformen der Fig. 11 und 12 
werden die piezoelektrischen Elemente 2 und 2a auf Druck 
und Zug beansprucht. Bei der in den Fig. 13 und 14 gezeig- 
ten Ausfuhrungsform werden die piezoelektrischen Ele- 
mente 2 und 2a dagegen auf Scherung beansprucht. Zu die- 
sem Zweck sind die piezoelektrischen Elemente 2, 2a zwi- 
schen sich gegeniiberiiegenden Abstutzflachen 13a, 14a und 
13b, 14b eingespannt, die nicht senkrecht zur Richtung der 
Langenanderung Al, sondern parallel dazu verlaufen. Hierzu 
sind die beiden Halteteile 3, 4 L-formig mit einem senkrecht 
zur x-Achse verlaufenden Befestigungsabschnitt 11 bzw. 12 
und einem parallel zur x-Achse verlaufenden Arm 13 bzw. 
14 versehen, wie dies in den Fig. 13 und 14 dargestellt ist. 
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[0046] Auch bei den in den Fig, 11 bis 14 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispielen werden die piezoelektrischen Ele- 
mente 2 und 2a einer mechanischen Vorspannung unterwor- 
fen, um Zugspannungen in den piezoelektrischen Elernenten 
zu vermeiden. ZweckmaBigerweise wird die Vorspannung 5 
so gewahlt, daB sie doppelt so groB ist wie die im Betrieb 
maximal auftretende Zugspannung. Die mechanische Vor- 
spannung der Sensoren ist in Fig. 13 durch eine Schragstel- 
lung des piezoelektrischen Elementes 2a symbolisch ange- 
deutet. Fig. 14 zeigt den Zustand nach einer Langenande- 10 
rung Al, wobei die hierdurch bedingte Anderung der mecha- 
nischen Beanspruchung der piezoelektrischen Elemente 2, 
2a wiederum symbolisch angedeutet ist. 
[0047] Bei dem in Fig. 15 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel besteht das Bauteil 1 aus einer Welle. Der aus den pie- 15 
zoelektrischen Elernenten 2, 2a und den Halteteilen 3, 4 be- 
stehende Sensor dient in diesem Fall ausschlieBlich als Lan- 
gensensor. Er hat einen ahnlichen Aufbau wie in Fig. 11, 
wobei die Anordnung allerdings so getroffen ist, daB die pie- 
zoelektrischen Elemente 2, 2a nicht senkrecht zur x-Achse, 20 
sondern parallel zur x-Achse fluchten. Hierdurch ergibt sich 
ein besonders kompakter Aufbau des Sensors und eine ein- 
fach geometrische Form der Halteteile 3, 4, die, wie sche- 
matisch angedeutet, beispielsweise mittels PaBstiften an der 
Welle befestigt werden. 25 
[0048] Wenn auch in den Fig. 11 bis 15 nicht dargestellt, 
versteht es sich jedoch, daB die piezoelektrischen Element 2 
und 2a jeweils mit zwei Elektroden versehen sind, die wie in 
den Fig. 3 bis 5 ausgebildet sein konnen. 

[0049] Da bei den Ausfuhrungsbeispielen der Fig. 11 bis 30 
15 die piezoelektrischen Elemente 2, 2a bei einer Langenan- 
derung Al des Bauteils 1 gegensinnig beansprucht werden, 
wird bei einer Differenzbildung der die piezoelektrischen 
Elemente 2, 2a durchlaufenden Signale der Signalhub ver- 
doppelt. Bei einer Anderung der Umgebungstemperatur 35 
(oder anderen Umwelteinflussen) kommt es dagegen zu ei- 
ner gleichsinnigen Dehnung oder Kontraktion der piezo- 
elektrischen Elemente 2 und 2a. Durch die oben erwahnte 
Differenzbildung werden daher die durch die Temperaturan- 
derung bedingten Signalanteile eliminiert. 40 
[0050] Eine andere Moglichkeit zur Kompensation von 
Temperatureinfliissen besteht darin, durch einen Vergleich 
der die beiden piezoelektrischen Elemente 2 und 2a durch- 
laufenden Signale den temperaturbedingten Signalanteil zu 
ermitteln und diesen dann bei der Bildung des MeBsignals 45 
entsprechend zu beriicksichtigen. 

[0051] Entsprechend ausgebildete Auswerteschaltungen 
10 sind in den Fig. 16 bis 19 dargestellt. 
[0052] So beseht die Auswerteschaltung 10 der Fig. 16 
aus einer mit einem sinusformigen Signal gespeisten Briik- 50 
kenschaltung mit den beiden piezoelektrischen Gliedern Ql, 
Q2 und zwei zweipoligen Gliedern Zl, Z2 (z. B. in Form 
von Widerstanden). Der Ql und Zl enthaltende Zweig und 
der Q2 und Z2 enthaltende Zweig sind mit einem Differenz- 
verstarker OPoiff zur Erzeugung eines Differenzsignals ver- 55 
bunden, dessen Amplitude oder Frequenz oder Phase zur 
Bildung des MeBsignals auswertbar ist. 
[0053] In Fig. 17 ist in schematischer Weise eine Auswer- 
teschaltung 10 angedeutet, bei der Rechtecksignale die bei- 
den piezoelektrischen Glieder Ql und Q2 durchlaufen und 60 
in einer Vergieichsschaltung durch Erfassen ihrer Laufzeit- 
oderPhasenunterschiede zur Bildung des MeBsignals ausge- 
wertet werden. 

[0054] Die in Fig. 18 dargestellte Auswerteschaltung 2 
besteht aus zwei einfachen Oszillatoren gemaB Fig. 7 mit je- 65 
weils einem piezoelektrischen Glied Ql bzw. Q2, zwei in- 
vertierenden Operationsverstarkern OP1 bzw. OP2 und ei- 
nem Widerstand Rl bzw. R2. Die Ausgange der beiden Os- 
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zillatoren sind in einem Exklusiv-ODER-Glied verknupft. 
Die als Rechteckimpulse vorliegenden Ausgangssignale a 
und b der beiden Oszillatoren werden in dem Exklusiv- 
ODER-Glied OR so verknupft, daB die entstehenden x-Im- 
pulse eine umso groBere Impulsbreite haben, je groBer die 
Frequenzdifferenz zwischen a und b ist. Dadurch werden, 
wie bereits erwahnt, die temperaturbedingten Signalanteile 
eliminiert. Im Fall analoger Signalpegel entsteht durch die 
Uberlagerung der beiden Ausgangssignale der Oszillatoren 
eine Differenzfrequenz, die umso groBer ist, je groBer die 
Anderung der mechanischen Spannung in den piezoelektri- 
schen Elernenten ist. 

[0055] In Fig. 19 sind die piezoelektrischen Glieder Ql 
und Q2 wiederum die frequenzbestirnmenden Elemente 
zweier Oszillatoren, die als Frequenzoszillator oder Lauf- 
zeitoszillator ausgebildet sein konnen. Die Dateniibergabe 
durch die Auswertelogik kann seriell oder parallel, analog 
oder digital erfolgen. 

Patentanspriiche 

1. Langensensor zum Messen einer Langenanderung 
eines Bauteils (1) mit 

mindestens einem piezoelektrischen Element (2), das 
zwischen zwei beabstandeten, mit dem Bauteil (1) fest 
verbundenen Halteteilen (3, 4) so eingespannt ist, daB 
eine Langenanderung (Al) des Bauteiles (1) eine Ande- 
rung einer mechanischen Spannung und dadurch eine 
Anderung einer elektrischen Eigenschaft des piezo- 
elektrischen Elementes (2) bewirkt, und 
einer elektronischen Auswerteschaltung (10), die in 
Abhangigkeit von der Anderung der elektrischen Ei- 
genschaft des piezoelektrischen Elementes (2) ein 
MeBsignal erzeugt. 

2. Langensensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das piezoelektrische Element (2) durch 
die beiden Halteteile (3, 4) in Richtung (x) der Langen- 
anderung (Al) des Bauteils (1) so eingespannt ist, daB 
eine Langenanderung (Al) des Bauteils (1) eine Ande- 
rung der Druck- oder Zugspannung des piezoelektri- 
schen Elementes (2) bewirkt. 

3. Langensensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das piezoelektrische Element (2) durch 
die beiden Halteteile (3, 4) in Richtung quer zur Lan- 
genanderung (Al) des Bauteils (1) so eingespannt ist, 
daB eine Langenanderung (Al) des Bauteils (1) eine 
Anderung der Scherspannung des piezoelektrischen 
Elementes (2) bewirkt. 

4. Langensensor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB er durch die Halteteile (3, 4) einer 
Druckvorspannung unterworfen wird, die doppelt so 
groB wie die im Betrieb zu erwartende maximale Zugs- 
pannung ist. 

5. Langensensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Bauteil (1) 
ein Rohrkorper ist, der ein Hochdruckfluid enthalt, so 
daB die zu messende Langenanderung (Al) des Bauteils 
(1) durch eine Anderung des Hochdrucks verursacht 
ist, und daB die Auswerteschaltung (10) so ausgebildet 
ist, daB sie ein Hochdrucksignal als MeBsignal liefert. 

6. Langensensor nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Rohrkorper eine Verteilerschiene ei- 
ner Kraftstoffeinspritzaniage einer Brennkraftma- 
schine ist. 

7. Langensensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Bauteil (1) eine Welle 
oder ein anderer Korper ist und die Auswerteschaltung 
(10) ein Langensignal als MeBsignal liefert. 
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8. Langensensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das piezoelektri- 
sche Element (2) als das Bauteil (1) umgebender Ring- 
korper ausgebildet ist. 

9. Langensensor nach einem der Anspruche 1 bis 7, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB das piezoelektrische Ele- 
ment (2) als nur einseitig am Bauteil (1) angebrachter 
Korper ausgebildet ist. 

10. Langensensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Halteteile (3, 10 
4) an dem Bauteil (1) durch SchweiBen oder Schrauben 
befestigt sind. 

1 1 . Langensensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das piezoelektri- 
sche Element (2) zwei Elektroden (6, 7) hat, die mit der 15 
iibrigen Auswerteschaltung (10) kontaktierend oder 
kontaktfrei verbunden sind. 

12. Langensensor nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elektroden (6, 7) quer zur Richtung 
(x) der Langenanderung (Al) verlaufenden Flachen des 20 
piezoelektrischen Elementes (2) zugeordnet sind (Fig. 
1,5). 

13. Langensensor nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elektroden (6, 7) parallel zur Rich- 
tung (x) der Langenanderung (Al) verlaufenden Fla- 25 
chen des piezoelektrischen Elementes (2) zugeordnet 
sind (Fig. 2-4). 

14. Langensensor nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine (7) der beiden Elektroden (6, 7) ge- 
genuber den Halteteilen (3, 4) isoliert ist und die andere 30 
Elektrode (6) an Masse liegt. 

15. Langensensor nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beide Elektroden (6, 7) gegenuber den 
Halteteilen (3, 4) isoliert sind. 

16. Langensensor nach einem der vorhergehenden An- 35 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
schaltung (10) eine Oszillatorschaltung (Fig. 7-10) 
aufweist, deren frequenzbestimmendes Element das 
piezoelektrische Element (2) ist. 

17. Langensensor nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB das piezoelektrische Element als Longi- 
tudinal-, Transversal- oder Scherschwinger ausgebildet 
ist. 

18. Langensensor nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung (10) eine 45 
Frequenz, Periodendauer, Phasenverschiebung, 
Schwebungsfrequenz oder Pulsweitenmodulation ei- 
nes das piezoelektrische Element (2) durchlaufenden 
elektrischen Signals zur Erzeugung des MeBsignals 
verwendet. 50 

19. Langensensor nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das MeBsignal ein Mittelwert- oder Au- 
genblickswertsignal ist. 

20. Langensensor nach Anspruch 18 oder 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Osziilator Sinus- oder Recht- 55 
ecksignale verarbeitet. 

21 . Langensensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein weiteres pie- 
zoelektrisches Element (2A) zwischen den Halteteilen 
(3, 4) so eingespannt ist, daB eine Langenanderung (Al) 60 
des Bauteils (1) gegensinnige Anderungen der mecha- 
nischen Spannungen und elektrischen Eigenschaften 
der beiden piezoelektrischen Elemente (2, 2A) bewirkt. 

22. Langensensor nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jedes Halteteil (3, 4) zwei entgegenge- 65 
richtete Abstutzflachen (13A, B; 14A, B) hat, die paar- 
weise einander so zugeordnet sind, daB jedes piezo- 
elektrische Element (2, 2A) zwischen zwei entgegen- 
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gerichteten Abstutzflachen (13A, B; 14A, B) der bei- 
den Halteteile (3, 4) eingespannt ist. 

23. Langensensor nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden piezoelektrischen Elemente 
(2, 2A) in Richtung (x) der Langenanderung (Al) beab- 
standet zueinander zugeordnet sind (Fig. 12, 15). 

24. Langensensor nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden piezoelektrischen Elemente 
(2, 2A) quer zur Richtung (x) der Langenanderung (Al) 
beabstandet zueinander angeordnet sind (Fig. 11, 13). 

25. Langensensor nach einem der Anspruche 21 bis 
24, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteschal- 
tung (10) zwei Oszillatorschaltungen aufweist, deren 
frequenzbestimmenden Elemente die beiden piezo- 
elektrischen Elemente (2, 2A) sind, wobei die Auswer- 
teschaltung (10) aus den die beiden piezoelektrischen 
Elemente (2, 2A) durchlaufenden Signalen ein Diffe- 
renzsignal zwecks Erzeugung des MeBsignals bildet. 

26. Langensensor nach einem der Anspruche 21 bis 
24, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteschal- 
tung (10) eine Briickenschaltung mit zwei Zweigen 
aufweist, die die beiden piezoelektrischen Elemente (2, 
2A) enthalten, wobei die Auswerteschaltung (10) aus 
den die beiden piezoelektrischen Elemente (2, 2A) 
durchlaufenden Signalen ein Differenzsignal zwecks 
Erzeugung des MeBsignales bildet. 

27. Langensensor nach Anspruch 25 oder 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Differenzsignal durch einen 
Laufzeit- oder Phasenunterschied der beiden die piezo- 
elektrischen Elemente (2, 2A) durchlaufenden Signale 
gebildet ist. 

28. Langensensor nach einem der Anspruche 25 bis 
27, dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude, Fre- 
quenz oder Phase des Differenzsignals zur Bildung des 
MeBsignals ausgewertet wird. 
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